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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
Aluminijeve zlitine Al-Zn-Mg-Cu spadajo v skupino 7XXX. Te zlitine dosegajo 
najvišje mehanske lastnosti od vseh aluminijevih zlitin, predvsem zaradi svoje dobre 
odzivnosti na izločevalno utrjevanje. Uporabljajo se predvsem v letalski, vesoljski in 
avtomobilski industriji. Izdelki so ponavadi izdelani s postopki preoblikovanja in 
mehanskimi obdelavami. Za dosego najvišjih trdnosti so ustrezno toplotno obdelani. 
Trend in potrebe trga pa danes zahtevajo tudi izdelke, izdelane s postopkom litja. To pa 
je pri teh zlitinah, še posebej pri tankostenskih ulitkih, problematično zaradi slabe 
livnosti in nagnjenja k pokanju v vročem. 
V okviru diplomskega dela smo proučili sestave zlitin Al-Zn-Mg-Cu. Dve izbrani zlitini 
smo izdelali v indukcijski talilni peči in ulili v kokilo za testiranje livnosti in merilno 
celico za enostavno termično analize. Vzorce smo karakterizirali z diferenčno termično 
analizo in optično mikroskopijo ter EDS analizo. 
Mikrostruktura preiskovanih zlitin je kompleksna in jo sestavljajo dendritsko 
izoblikovani primarni zmesni kristali αAl in evtektika na osnovi železa (αAl + Al7Cu2Fe) 
ter V-faze (raztopina Mg2Zn11 in Al5Cu6Mg2 ali Mg(Zn,Al,Cu)2). Znotraj te strukture, se 
lahko izloča Al2Cu. Lahko pa so prisotne tudi: C14-Lavesova faza, S-faza, in T-faza. 
 






Al-Zn-Mg-Cu alloys belong to the aluminium alloys with group sign 7XXX. These 
alloys achieve the highest mechanical properties of all aluminium alloys, mainly due to 
their good response to the participation hardening. These alloys are used primarily in 
the aerospace, space and automotive industries. The products are usually made by means 
of forming processes and mechanical processing, and of course, in order to achieve the 
highest strengths, they are adequately heat treated. Today’s the trends and the needs of 
the market however also require products manufactured by the casting process. These 
alloys are unfortunately not appropriate for casting (especially for thin-wall castings) 
due to poor castability and high hot tearing tendency. 
Within the diploma work, we studied Al-Zn-Mg-Cu alloys. Two selected alloys were 
manufactured in an induction melting furnace and poured into a mould for testing 
castability and into a measurement cell for simple thermal analysis. Samples were 
characterized by differential thermal analysis and optical microscopy and EDS analysis. 
Microstructure of researched alloys is complex and consists of dendritic formed primary 
mixed crystals αAl, iron based eutectic (αAl + Al7Cu2Fe) and V-phase (solution of 
Mg2Zn11 and Al5Cu6Mg2 or Mg(Zn,Al,Cu)2). Eutectic structure can also include Al2Cu 
precipitate. However, the following phases may also be present: C14-Laves phase, S-
phase, and T-phase. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
ETA  enostavna termična analiza 
XRF  rentgenska fluorescenčna spektroskopija 
°C  stopinj Celzija 
BN  bornitrid 
mas.%  masni odstotek 
μm  mikrometer 
TCAL6  baza podatkov za zlitine na osnovi aluminija (Thermo-Calc) 
DSC  diferenčna vrstična kalorimetrija 
STA  simultana termična analiza 
TG  termogravimetrija 
DTA  diferenčna termična analiza 
SEM  vrstični elektronski mikroskop 
EDS  energijska disperzijska spektroskopija 
mW  milivat 




Aluminij spada med lahke kovine in ima dobre mehanske in kemijske lastnosti, zaradi česar je 
primeren za raznovrstna področja uporabe. Aluminij odlikuje nizka gostota, odpornost na 
korozijo, žilavost, dobra električna ter toplotna prevodnost. Aluminij se večinsko uporablja v 
zlitinah, saj z raznimi legirnimi elementi močno izboljšamo trdnost, preoblikovalnost, livnost 
in druge lastnosti. Zlitine, ki dosegajo najvišje mehanske lastnosti od vseh aluminijevih zlitin, 
so zlitine s prvim legirnim elementom cinkom z dodatki magnezija in bakra. Te zlitine se 
uporabljajo predvsem v letalski, avtomobilski in vesoljski industriji. Izdelki iz navedenih zlitin 
so v pomembni meri izdelani s postopki preoblikovanja ter naknadnimi mehanskimi 
obdelavami, a trg dandanes zahteva tudi izdelke, izdelane s postopki litja.1 
Cilj diplomskega dela je proučiti sestave zlitin iz sistema Al-Zn-Mg-Cu. Za termodinamski 
izračun strjevanja in proučevanje različnih sestav zlitin smo uporabili ThermoCalc 2019. Dve 
zlitini smo izdelali v indukcijski talilni peči ter ulili v kokilo za opredeljevanje livnosti in 
enkratno merilno celico, izdelano po postopku Croning za enostavno termično analizo (ETA). 
Za krmiljenje kemijske sestave litine z legiranjem smo uporabili tudi rentgensko fluorescenčno 
spektroskopijo (XRF). Iz meritev temperatur v odvisnosti od časa, pridobljenih iz ETA, smo 
izrisali ohlajevalne krivulje in jih analizirali s programskim paketom OriginPro 2016.  
Pridobljene vzorce smo karakterizirali z optično in elektronsko mikroskopijo ter z uporabo EDS 
analize v povezavi z diferenčno vrstično kalorimetrijo (DSC).  
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2 TEORETIČNI DEL 
2.1 ALUMINIJ IN NJEGOVE ZLITINE 
Aluminij je kemijski element s simbolom Al in vrstnim številom trinajst. Čisti aluminij je 
srebrnkastobele barve, je nemagnetna, težko vnetljiva, relativno mehka, lahka, žilava in 
duktilna kovina z relativno nizko gostoto (2,7 g/cm3) ter je dober električni in toplotni 
prevodnik. Aluminij ima tališče pri 660,5 °C. V zemeljski skorji je aluminij tretji najpogostejši 
element ter najpogostejša kovina. Sestavlja osem masnih odstotkov zemeljske skorje. Aluminij 
pretežno pridobivamo iz boksita. Le-ta je sestavljen iz železovih, aluminijevih, titanovih in 
silicijevih oksidov. Aluminij je tehnično pomemben predvsem zaradi majhne gostote, velike 
odpornosti proti koroziji ter velike električne in toplotne prevodnosti. Trdnost in plastičnost 
tehnično čistega aluminija sta nizki, le ti pa se lahko s prisotnostjo legirnih elementov povečata. 
Aplikativno so Al in njegove zlitine pomembne na področju transporta in konstrukcij ter 
prehrambne industrije, saj se dobro mehansko obdelujejo, ulivajo ter predelujejo z gnetenjem 
(kovanje, iztiskanje, valjanje in vlečenje).2,3,4 
Aluminijeve zlitine v osnovi glede na predelovalne tehnike delimo na livarske in gnetne zlitine. 
Livarske zlitine so primernejše za postopke litja, gnetne pa za izdelavo izdelkov s postopki 
preoblikovanja. Delimo jih lahko tudi na toplotno utrjevalne in toplotno neutrjevalne zlitine. 
Označevanje aluminijevih gnetnih in livarskih zlitin z njihovimi osnovnimi zlitinskimi elementi 
ter uporaba je prikazano v tabelah 1 in 2.5 
Skupine 1XXX, 3XXX in 5XXX se toplotno ne utrjujejo. Skupine 2XXX, 6XXX in 7XXX so 
toplotno utrjevalne. Aluminijeve zlitine iz skupine 4XXX lahko spadajo v obe skupini. Skupine 
















Elektro in kemijska 
industrija. 
Visoka duktilnost, dobra toplotna in 
električna prevodnost, odlična 
preoblikovalnost, dobra korozijska 
obstojnost, slabe mehanske lastnosti. 
2XXX Baker 
Letalska industrija Slabša korozijska obstojnost, visoka 
trdost, zlitina je toplotno utrjevalna. 
3XXX Mangan 
Aplikacije v arhitekturi 
in gradbeništvu, 
elementi v kuhinjah ter 
transportni pripomočki. 
Dobra preoblikovalnost, dobre 
mehanske lastnosti. 




Dobra trdnost in korozijska odpornost, 




Avtomobilska industrija Dobra korozijska obstojnost, dobra 






Visoka trdnost, uporaba pri višjih 
temperaturah. 
8XXX Prosta skupina, zlitine v tej skupini nimajo določenega zlitinskega elementa. 
 
Tabela 2: Skupine livarskih aluminijevih zlitin8 
Skupina 
zlitin 
Glavni legirni element 
1XX.X Nelegirane aluminijeve zlitine 
2XX.X Baker 
3XX.X Silicij, z definirano količino bakra in magnezija 
4XX.X Silicij 
5XX.X Magnezij 




Imenu zlitine se vedno dodaja tudi označba stanja materiala. Sistem označevanja stanja je 
predstavljen v tabeli 3. 
4 
 
Tabela 3: Osnovne označbe stanja zlitine9 
Znak Pomen 
F 
Kot proizvedeno - nanaša se na izdelke, proizvedene s postopki predelave, pri katerih  ni 
posebne kontrole nad toplotno obdelavo ali deformacijskega utrjevanja. 
O 
Žarjeno - nanaša se na izdelek, ki je bil segret, da pridobi najnižje trdnostno stanje, in da se 
mu izboljša duktilnost in dimenzijska stabilnost. 
H 
Deformacijsko utrjeno - izdelki, ki so deformacijsko utrjeni s hladno predelavo. 
Deformacijsko utrjenemu stanju lahko sledi dodatna toplotna obdelava, ki povzroči 
zmanjšanje trdnosti. Črki H sledijo tudi drugi znaki (glej podkategorije spodaj). 
W 
Raztopno žarjeno - Nestabilno stanje je primerno samo za zlitine, ki se same starajo na 
sobni temperature po raztopnem žarjenju. 
T 
Toplotno obdelano - Za dosego drugih stabilnih stanj. Za izdelke, ki so bili toplotno 
obdelani, včasih dodatno deformacijsko utrjeni, za dosego stabilnega stanje. Črki T sledijo 
tudi drugi znaki (glej podkategorije spodaj) 
Osnovnim označbam stanja iz tabele 3 sledijo, pri H in T označbi, tudi podkategorije stanj. 
Podkategorije deformacijsko utrjenega stanja (H) 
Prvi znak za H nam pove osnovno operacijo: 
H1 - Samo deformacijsko utrjeno 
H2 - Deformacijsko utrjeno in delno žarjeno 
H3 - Deformacijsko utrjeno in stabilizirano 
H4 - Deformacijsko utrjeno in lakirano ali barvano 
Drugi znak za H nam pove stopnjo deformacijskega utrjevanja:  
HX2 - Četrt utrjeno 
HX4 - Pol utrjeno 
HX6 - Tri četrtine utrjeno 
HX8 - Popolnoma utrjeno 
HX9 – Zelo utrjeno 
Podkategorije toplotno obdelanega stanja (T) 
T1 - Naravno starano po ohladitvi iz povišane temperature preoblikovalnega procesa, npr. 
ekstruzije 
T2 - Preoblikovano v hladnem po ohladitvi iz povišane temperature preoblikovalnega 
procesa, nato pa naravno starano 
T3 - Raztopno žarjeno, hladno preoblikovano in naravno starano 
T4 - Raztopno žarjeno in naravno starano 
T5 - Umetno starano po ohladitvi iz povišane temperature preoblikovalnega procesa 
T6 - Raztopno žarjeno in umetno starano 
T7 - Raztopno žarjeno in stabilizirano 
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T8 - Raztopno žarjeno, hladno preoblikovano in umetno starano 
T9 - Raztopno žarjeno, umetno starano in hladno preoblikovano 
T10 - Hladno preoblikovano, po ohladitvi iz povišane temperature preoblikovalnega procesa 
in nato umetno starano 
 
2.2 ALUMINIJEVE ZLITINE SKUPINE 7XXX 
Glede na mehanske lastnosti je uporaba klasičnih aluminijevih zlitin za ulitke avtomobilske 
industrije omejena. Najpogostejše livarske zlitine so iz sistema Al-Si. Te posedujejo dobro 
trdnost in odlično livnost ter visoko korozijsko obstojnost. Zaradi teh lastnosti so široko 
uporabljene v avtomobilski industriji, saj so nezahtevne za litje tankostenskih ulitkov. 
Kakorkoli, zaradi njihove krhkosti te zlitine niso primerne za varnostne komponente, ki 
zahtevajo visoko trdnost in veliko duktilnost. Za takšne aplikacije so primernejše gnetne zlitine, 
a so dražje zaradi kompleksnejših postopkov izdelave.10 
Zaradi najvišjih mehanskih lastnosti gnetnih zlitin, velikih izdelovalnih hitrosti, stroškovne 
učinkovitosti se uliti izdelki iz gnetnih zlitin vedno bolj uveljavljajo. Tu pa nastopi problem, saj 
imajo te zlitine slabo livnost in so nagnjene k pokanju v vročem. Za visoko obremenjene 
komponente je odlična izbira zlitine skupine 7XXX, saj te zlitine dosegajo najvišje mehanske 
lastnosti med vsemi aluminijevimi zlitinami. Zlitine 7XXX, so zlitine s prvim legirnim 
elementom cinkom z dodatki magnezija in bakra. Dodajamo jim tudi stranske legirne elemente, 
kot so mangan, krom ter cirkonij. V tabeli 4 je prikazanih nekaj kemijskih sestav teh zlitin. Tudi 
te zlitine so slabo livne in so nagnjene k pokanju v vročem, faktorji, ki vplivajo na to, so: 
kemijska sestava, udrobnjevanje, metalurški in livni parametri, itd. Večina raziskav je 
fokusiranih na uporabo posebnih izdelovalnih tehnik za izdelavo izdelkov iz teh zlitin (npr. 
metalurgija prahov, tehnologija hitrega strjevanja, litje v testastem stanju, elektromagnetno 
litje, itd.). S temi postopki preprečimo zgoraj navedene probleme pri izdelavi izdelkov iz teh 
zlitin. Kakorkoli, te posebne tehnike niso priljubljene zaradi njihove kompleksnosti in dodatnih 
stroškov. Iz praktičnega vidika, je enostavneje optimizirati kemijske sestave obstoječih zlitin 
kot uporabiti komplicirane in drage tehnike litja. Raziskave kažejo, da legirni dodatki:10 
• cinka povečujejo trdnost, a obenem zmanjšuje livnost in raztezek ob porušitvi. 
• Magnezij povečuje odpornost na pokanje v vročem. 
• Baker povečuje trdnost in zmanjšuje livnost. V primeru zlitin brez bakra se trdnost 
močno zniža, a zmanjša nagnjenost k pokanju v vročem. V tem primeru moramo za 
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doseganje višjih mehanskih lastnosti legirati s cirkonijem in titanom, saj ta spodbujata 
finejšo mikrostrukturo in povečujeta livnost. 














7001 6,8-8,0 2,6-3,4 1,6-2,6 0,2 max. 0,18-0,35 - 
7005 4,0-5,0 1,0-1,8 0,10 max. 0,2-0,7 0,06-0,20 0,08-0,20 
7008 4,5-5,5 0,7-1,4 0,05 max. 0,05 max. 0,12-0,25 - 
7039 3,5-4,5 2,3-3,3 0,10 max. 0,1-0,4 0,15-0,25 - 
7049 7,2-8,2 2,0-2,9 1,2-1,9 0,20 max. 0,10-0,22 - 
7050 5,7-6,7 1,9-2,6 2,0-2,6 0,10 max. 0,04 max. 0,08-0,15 
7072 0,8-1,3 0,10 max. 0,10 max. 0,10 max. - - 
7075 5,1-6,1 2,1-2,9 1,2-2,0 0,30 max. 0,18-0,28 - 
7108 4,5-5,5 0,7-1,4 0,05 max. 0,05 max. - 0,12-0,25 
7178 6,7-7,3 2,4-3,1 1,6-2,4 0,30 max. 0,18-0,28 - 
Zlitine dosegajo dobre mehanske lastnosti predvsem zaradi fine velikosti, oblik in porazdelitve 
izločevalno-utrjevalnih faz v duktilni matrici αAl po izvedeni toplotni obdelavi. Te faze so 
MgZn2 in Mg3Zn3Al2, ki nastanejo med staranjem.
11 V tabeli 5 so navedene mehanske lastnosti 
nekaterih zlitin iz skupine 7XXX v različnih stanjih. 
Tabela 5: Lastnosti zlitin skupine 7XXX12 
Lastnost 7005 7039 7072 7178 7075 7001 Enote 
Modul elastičnosti 72 70 70 72 72 71 GPa 
Toplotna kapaciteta 875 880 893 856 960 860 J/(kg*K) 
Toplotna prevodnost 166 140 222 150 173 150 W/(m*K) 
Natezna trdnost (O) 195 230 70 228 228 255 MPa 
Meja tečenja (O) 80 100 - 103 103 150 MPa 
Raztezek (O) 20 22 15 15 17 14 % 
Strižna trdnost (O) 120 140 55 150 152 155 MPa 
Trdota (O) 53 61 20 60 60 60 HB 
Natezna trdnost (T6) 350 400 
100 
(H12) 
607 572 675 MPa 
Meja tečenja (T6) 290 330 
68 
(H12) 
538 503 625 MPa 
Raztezek (T6) 13 13 
15 
(H12) 
10 11 9 % 
Strižna trdnost (T6) 215 235 
60 
(H12) 
360 331 400 MPa 
Utrujevalna trdnost 
(T6) 
150 160 - 150 159 150 MPa 
Trdota (T6) 94 123 
28 
(H12) 
160 150 160 HB 
 
Značilna mikrostruktura v litem stanju (slika 1a) je sestavljena iz primarnih zmesnih kristalov 
αAl, σ-faze (MgZn2), T-faze (Al2Mg3Zn3) in S-faze (Al2CuMg), ter Al7Cu2Fe. Pri 
homogenizaciji se raztopijo σ, T in S-faze, Al7Cu2Fe pa je netopna. Lamele σ-faze in T-faze se 
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razvijejo glede na kemijsko sestavo, in sicer glede na razmerje Zn:Mg ter ohlajevalno hitrost. 
Razvoj S-faze je odvisen od kemijske sestave, ohlajevalne hitrosti iz raztopnega časa in 
temperature. Krhkost S-faze poslabša lomne lastnosti.13 
Nastaja tudi AlZnMgCu faza ali Mg(Zn,Al,Cu)2, ki ima podobno strukturo kot Mg2Zn, ki izraža 
heksagonalno strukturo. Prikazana je na sliki 2b. Pomanjkanje cinka in segregacija bakra 
znotraj AlZnMgCu faze lahko privede do nastanka S-faze.14 
 
 
Slika 1: Mikrostruktura zlitine AA7175: a) lito stanje, b) meddendritno področje iz a, c) delno 










Livnost je tehnološka lastnost, ki je določena kot razdalja, ki jo naredi talina, preden se zaradi 
strjevanja ali zaradi nasprotnega pritiska plinov v livni votlini preneha premikati. Na livnost 
vplivajo: oblika ulivnega sistema, material trajne ali enkratne forme, procesni parametri in robni 
pogoji litja ter materialne lastnosti litine. Procesni parametri in robni pogoji so temperatura 
pregretja taline nad likvidus temperaturo, temperatura forme ter geometrija livne votline ter 
ulivno napajalnega sistema. Med materialne lastnosti taline spadajo kemijska sestava taline, 
nukleacijski potencial (stopnja udrobnitve primarnih zmesnih kristalov αAl), stopnja 
modifikacije evtektika, sestava rastočih intermetalnih spojin ter njihova referenčna temperatura, 
prisotnost in nastanek oksidnih filmov med strujanjem litine, gostota, viskoznost ter toplotna 
kapaciteta, ki pa so temperaturno odvisni.15 
Livnost najpogosteje določamo s pomočjo spiralne probe, ki je lahko trajna ali enkratna. Tako 
kokilo imenujemo tudi Sippova spiralna proba in je prikazana na sliki 3. Pri njej se po litju 
opazuje dolžino zapolnitve spirale livne votline z litino v odvisnosti od različnih procesnih 
parametrov litja ali različnih lastnosti taline. Lahko je narejena iz peščenih mešanic, kovin ali 
grafita in ima lahko različne oblike preseka spirale; na primer, lahko ima okrogel, pravokoten 
ali trapezen presek.16  
 
 




2.4 TERMODINAMIČNO MODELIRANJE 
Termodinamska analiza je pomembno orodje za sintezo in preiskovanje različnih zlitin pri 
ohlajanju in strjevanju. Uporablja se za oceno vsebnosti faz zlitine, oceno poti strjevanja ter 
izračun osnovnih lastnosti zlitine, kot so porazdelitveni koeficient (porazdelitve med primarno 
fazo in drugimi izločenimi fazami), nakloni likvidus in solidus črte,... Za izračunavanje faznih 
diagramov smo uporabili CALPHAD modeliranje. Beseda je zloženka iz angleške besedne 
zveze CALculation of PHAse Diagrams.18 
Metoda Calphad je močno orodje za modeliranje sodobnih materialov in je še posebej primerna 
za kompleksne večkomponentne in večfazne sisteme. Sposobnost zanesljivega in natančnega 
opisovanja večkomponentnih sistemov je odvisna od podrobnega modeliranja sistemov nizkega 
reda (zlasti binarnih in ternernih) v kombinaciji s termodinamično ekstrapolacijo v sisteme 
višjega reda. Za dosego tega cilja je še posebej pomembno, da je modeliranje binarnih sistemov 
najvišje možne kakovosti. Ekstrapolacije znotraj binarnega faznega sistema na področja, kjer 
ni eksperimentalnih podatkov, moramo opraviti previdno. Vsi termodinamični parametri 
morajo biti izbrani razumno. Meta stabilne faze je potrebno pravilno opisati. Ko je to doseženo, 
je celotno eksperimentalno in teoretično znanje o faznih ravnotežjih in termodinamičnih 
lastnostih sistema opisano z majhnim številom termodinamičnih parametrov. Naloga 
raziskovalca je, da kar najbolje izkoristi razpoložljive informacije.19 
Za takšne izračune lahko uporabimo komercialne termodinamične programe, na primer 
ThermoCalc in Pandat. S temi programi lahko izračunamo pot strjevanja na dva načina. To sta: 
• Scheilov model 
Ta izračun temelji na Scheil-Guliverjevem modelu. Ta predvideva, da med strjevanjem 
taline ni difuzije v trdni fazi in tudi difuzijskega prenosa na meji trdno-tekoče. Uporaba 
takšnega modela je primerna za študij strjevanja, ki poteka z neko določeno ohlajevalno 
hitrostjo. 
• Izračun ravnotežja  
Ravnotežni izračun (Equilibrium) predvideva, da obstaja nizka stopnja transformacije, 
visoka stopnja difuzije v tekoči in trdni fazi, visoka difuzija na meji trdno-tekoče in 




3 EKSPERIMENTALNI DEL 
Eksperimentalni del, vključno s pripravo materiala, taljenjem, litjem, pripravo in preiskavo 
vzorcev, je bil izveden v laboratorijih Katedre za metalurško procesno tehniko in Katedri za 
livarstvo. Izdelali smo dve zlitini z različnima kemijskima sestavama. Strjevanje smo 
zasledovali z meritvami temperature v odvisnosti od časa (ETA), izveden pa je bil tudi preizkus 
livnosti z litjem v kokilo za preizkušanje livnosti. 
Prva preiskovana ulivana zlitina z oznako 1 je bila zlitina AlZn6,8Mg2,6Cu2,6; druga z oznako 
2 pa AlZn7,6Mg2,8Cu2,8. 
 
3.1 PRIPRAVA MATERIALA 
Za litje ene zlitine smo potrebovali približno 550 g materiala. Vsaka zlitina je bila pripravljena 
iz tehnično čistih sestavin. Tehnično čiste kovine, ki so bile uporabljene za legiranje (Al, Zn, 
Mg in Cu) so prikazane na sliki 4. Aluminij in cink smo pridobili iz ingotov, magnezij je bil v 
obliki palice ter baker v obliki žice.  
 
Slika 4: Posnetek čistih kovin, ki so bile uporabljene za legiranje in izdelavo preiskovanih 
litin 1 in 2 
V tabeli 6 spodaj so v levem stolpcu prikazane načrtovane kemijske sestave, v desnem stolpcu 
pa pripravljene mase sestavin za posamezno zlitino. Pri cinku in magneziju smo za obe zlitini 




Tabela 6: Masna bilanca vložka za zlitino 1 in 2 




Zlitina 2 Mas.% 
Masa 
[g] 
Al 88 490,0  Al 86,8 482,5 
Zn 6,8 43,3  Zn 7,6 48,5 
Mg 2,8 16,3  Mg 2,8 17,9 
Cu 2,8 14,8  Cu 2,8 15,4 
Skupaj 100 564,4  Skupaj 100 564,3 
 
K obema zlitinama smo dodali tudi predzlitino z udrobilnim sredstvom AlTi3B1. Načrtovan 
dodatek titana je znašal 0,004 mas.%. 
Tako smo izračunali, da potrebujemo dodatek 0,73 g predzlitine AlTi3B1. Dejanski dodatek 
predzlitine AlTi3B1 je znašal 0,75 g in je bil enak za obe preiskovani zlitini. 
 
3.2 SINTEZA ZLITINE IN LITJE  
Za taljenje vložka iz tabele 6 smo uporabili indukcijsko peč, ki je prikazana na sliki 5. Taljenje 
je bilo izvedeno v loncu iz jekla za delo v vročem H11, ki je bil premazan z bor-nitridnim 
premazom (BN), ki zaradi svojega visokega tališča ustvaril bariero med loncem in litino, tako 
da ni prišlo do raztapljanja železa v Al zlitini. Za merjenje temperature v loncu smo uporabili 
termoelement tipa K (Ni-NiCr), ki je bil priključen na merilec Testo 735. 
 
Slika 5: Induktor s talilnikom indukcijske talilne peči 
Zlitini smo talili postopoma. Najprej smo stalili aluminij in baker ter 45 min držali na 
temperaturi 850 °C. To smo izvedli zaradi visokega tališča bakra, ki znaša 1085 °C. Nato smo 
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talini dodali še cink in magnezij, ki imata bistveno nižji tališči (650 °C in 420 °C) , hkrati pa 
smo znižali temperaturo na 800 °C in pri tej temperaturi talino držali 30 min. Sledilo je jemanje 
vzorca za kemijsko analizo (XRF) ter nato dolegiranje, ki je bilo izvedeno glede na ciljno-
načrtovano kemijsko sestavo. Zatem smo dodali predzlitino AlTi3B1 z namenom 
udrobnjevanja zrn, počakali 5 min, izključili ogrevanje peči in izvedli litje pri temperaturi 750 
°C.  
Pred litjem smo z vrha taline odstranili nastale okside in žlindro, nato pa je sledilo gravitacijsko 
litje preiskovane litine v celico za merjenje livnosti (slika 8), nato pa še v merilno celico za 
enostavno termično analizo (slika 6). 
 
3.3 ENOSTAVNA TERMIČNA ANALIZA (ETA) 
S pomočjo enostavne termične analize (ETA) lahko zasledujemo ohlajanje kovin in zlitin. 
Strjevanje taline vedno spremlja sprostitev toplote, kar se na ohlajevalni krivulji odraža kot 
sprememba ohlajevalne hitrosti. Karakteristične točke nakazujejo strjevanje posameznih faz v 
mikrostrukturi. S takšno analizo ugotavljajo stanja taline v proizvodnji in laboratorijih.20 
Meritev smo izvajali s prirejenim merilnim sistemom. Ta je bil sestavljen iz merilne celice 
(slika 6), v kateri je bil termočlen tipa K (Ni-NiCr), merilne kartice iz National instruments, ki 
je bila povezana na računalnik. S pomočjo merilne kartice in računalniškega programa 
LabView smo zajeli podatke ter jih kasneje s pomočjo programa OriginPro 2016 izrisali 
ohlajevalne krivulje.  
 
 




3.4 RENTGENSKA FLUORESCENČNA SPEKTROSKOPIJA (XRF)  
Rentgenska fluorescenčna spektroskopija je analiza (XRF), ki določi prisotnost kemijskih 
elementov v preiskovanem vzorcu ter tudi njihov delež. Za XRF je značilno, da z disperzijsko 
energijo ne deformira površine vzorca.21 Za analizo vzorcev smo uporabljali napravo Niton 
XL3 ThermoSCIENTIFIC, ki je prikazana na sliki 7 spodaj. 
 
Slika 7: Naprava za XRF analizo 
 
3.5 PREIZKUŠANJE LIVNOSTI 
Spodaj na sliki 8 je prikazana spiralna preizkusna kokila iz jekla, ki smo jo uporabili za 
določitev livnosti. Pred litjem je bila kokila premazana z bor-nitridnim premazom in z elektro 
uporovnim grelnikom segreta na 250 °C. 
 




Po izvedenem litju, ohlajanju in strjevanju smo ulite spirale izmerili po označenih izboklinah, 
ki so nastale na ulitku zaradi geometrije kokile, ki ima vdolbine na vsakih 5 cm po dolžini 
spirale.  
 
3.6 PRIPRAVA METALOGRAFSKIH VZORCEV 
3.6.1 Vzorci za svetlobno mikroskopijo 
Vzorca za obe zlitini smo pridobili iz ulitka ETA merilne celice; prikazan je na sliki 9. Vzorca 
smo imenovali E1 in E2. 
 
Slika 9: Model ulitka iz ETA celice 
Ulitek smo razrezali po dolžini, vzeli eno polovico in jo odrezali 18 mm od konice. Nazadnje 
smo to polovico konice še razpolovili, ter dobili vzorec. Postopek je prikazan na sliki 10. Na 
vzorcu vidimo rdeče obarvano površino. To je površina, ki smo jo metalografsko pripravili za 
mikroskopijo. 
 
Slika 10: Prikaz razreza ulitka iz ETA merilne celice 




Slika 11: Abramin, naprava za brušenje in poliranje 
Vzorca smo začeli brusiti z brusnim papirjem z granulacijo P600 ter nadaljevali na P800, 
P1000, P1200, P2500 in P4000. Na vsaki stopnji smo brusili približno 3 min, pri 150 obratih 
na minuto. Vsako naslednjo stopnjo smo začeli brusiti pod kotom 90° glede na raze od brušenja 
prejšnje stopnje ter brusili, dokler niso raze iz prejšnje stopnje povsem izginile.  
Po končanem brušenju smo na vzorcih izvedli poliranje v dveh stopnjah. Na prvi stopnji smo 
polirali na volneni podlagi z dodatkom 3 μm diamantne suspenzije na vodni osnovi ter 
diamantnega maziva na oljni osnovi. Polirali smo 6 min na 300 obratih na minuto. Drugo 
stopnjo poliranja smo izvedli na podlagi iz neoprena z dodatkom 0,04 μm suspenzije kloridnega 
silicijevega dioksida. Na tej stopnji smo polirali 3 min na 300 obratih na minuto.  
Na enak način smo za svetlobno mikroskopijo pripravili tudi vzorca iz kokil. Vzeli smo ju iz 
dna lijaka, ki napaja spiralno livno votlino. Vzorca smo imenovali K1 in K2. 
3.6.2 Vzorci za DSC analizo ter SEM in EDS 
Za DSC analizo smo vzeli štiri vzorce. Dva iz ETA merilne celice, in sicer iz sosednje četrtinke 
celice, kot vzorec za svetlobno mikroskopijo. Druga dva vzorca pa smo vzeli iz konca spiral iz 
kokil. Vzorce smo zbrusili v valjčke premera 4,5 mm, tako da so se prilegali lončku iz Al2O3 
za DSC analizo. Vzorce smo imenovali DE1, DE2, DK1 in DK2. 
Po končani DSC analizi smo vse štiri vzorce vstavili v polimerno maso in metalografsko 
pripravili. Zbrusili smo jih z brusnim papirjem z granulacijo P600 ter nadaljevali na P800, 
P1000, P1200, P2500. Na vsaki stopnji smo brusili približno 3 min na 150 obratih na minuto. 
Po brušenju smo vzorce tri stopenjsko spolirali, in sicer najprej 5 min z 9 μm diamantno 
suspenzijo na volneni podlagi, nato 8 min z 3 μm diamantno suspenzijo ter na koncu 2 min z 
0,04 μm diamantno suspenzijo v suspenziji kloridnega silicijevega dioksida na podlagi iz 
neoprena. Tako pripravljene vzorce smo naparili z ogljikom ter opazovali in analizirali na 
vrstičnem elektronskem mikroskopu (SEM in EDS). 
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3.7 DIFERENČNA VRSTIČNA KALORIMETRIJA (DSC) 
Simultana termična analiza (STA) je metoda termične analize, ki omogoča preizkušanje 
različnih vzorcev z dvema ali več termoanalitskimi metodami hkrati. Običajno sta to 
termogravimetrija (TG) in diferenčna termična analiza (DTA) ali diferenčna vrstična 
kalorimetrija (DSC). V vzorcu lahko tako istočasno preiskujemo energetske procese in 
spremembe mase. STA meritev je meritev, ki jo lahko uporabimo za določanje fizikalno-
kemičnih lastnosti posameznih vzorcev, predvsem novih materialov. STA obenem omogoča 
tudi modeliranje tehnoloških procesov. Z analizo krivulj STA lahko določimo premenske 
vrednosti temperatur (tališča, vrelišča, alotropske modifikacije), toplotnih efektov (talilna, 
strjevalna entalpija, toplota zgorevanja,…), specifične toplote Cp, izgube ali prirastke mase itd.  
Uporabili smo napravo Netzsch STA 449 C Jupiter. Prikazana je s sliko 12.22,23 
Na senzor iz platine vstavimo dva enaka lončka. V prvi lonček vstavimo preiskovani material, 
drugega pa uporabimo kot primerjalni vzorec, ki mora biti inerten, kjer se med preizkusom ne 
sme pojaviti reakcija, ki bi povzročila porabljanje oziroma sproščanje toplote ali spremembo 
mase. Naša lončka sta bila iz Al2O3. Sistem smo ogrevali v peči po programu s konstantno 
hitrostjo ogrevanja in ohlajanja.22 Preizkus lahko opravljamo pri različnih pogojih, in sicer v 
oksidacijski, redukcijski ali zaščitni atmosferi. Med meritvijo merimo temperaturo, razliko 
temperatur med preiskovanim in primerjalnim vzorcem, maso ter čas.22 
Karakteristike STA naprave so: temperaturno območje: do 1650 °C, zatehta vzorca: do 5 g, 
natančnost: 1 µg, pri določanju entalpije: ± 3 %.20 
Preizkusi so potekali s segrevanjem do temperature 720 °C, zadrževanja na temperaturi , ki je 
znašalo 10 min., ter ohlajanja. Segrevanje in ohlajanje je potekalo s hitrostjo 10 K/min, v 
zaščitni atmosferi argona.  
 




3.8 VRSTIČNA ELEKTRONSKA SPEKTROSKOPIJA IN EDS ANALIZA 
Vrstična elektronska mikroskopija ali SEM nam omogoča opazovanje mikrostrukture in 
površine vzorcev pri zelo visokih povečavah in ločljivostih. Glavni sestavni del je elektronska 
puška, ki ustvarja curek elektronov, čigar snop reagira s površino vzorca. Celoten proces poteka 
v vakuumu. Pri tem nastanejo novi elektroni, ki nosijo informacije o površini, katere zaznamo 
z detektorji okoli vzorca. Vrstični elektronski mikroskop je lahko opremljen z EDS detektorjem, 
s katerim lahko s pomočjo karakterističnih rentgenskih žarkov (x-žarki) določimo kemično 
sestavo vzorcev. Metoda energijsko disperzijske spektroskopije (EDS) deluje na pojavu 
premika elektronov med atomskimi orbitalami, in sicer pri premiku elektrona v nižjo orbitalo 
elektron odda del energije v obliki x-žarka z značilno energijo. Imenujemo ga karakteristični x-
žarek. Vsak element ima lahko več takih žarkov, saj ima vsak atom lahko več orbital, med 
katerimi se lahko premakne elektron. Zaznamo lahko elemente, katerih delež v zlitini je večji 
od 0,1 mas. %. Ponavadi zaznavamo koncentracije nad 1 %.24,25 
Preiskave smo opravili na Inštitutu za kovinske materiale in tehnologije, in sicer na napravi 
ZEISS FIB SEM CrossBream 550 Gemini 2, pri napetosti 15 kV in energiji 128,7 eV. Naprava 
je prikazana na sliki 13. 
 
 




4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 KEMIJSKA ANALIZA 
Kemijske sestave preiskovanih vzorcev, pridobljene z XRF analizo, so prikazane v tabeli 7. To 
so povprečne sestave treh meritev na vsakem vzorcu. 















Zlitina 1 88.559 6.989 1.651 2.337 0.158 0.055 0.067 
Zlitina 2 87.603 7.571 2.109 2.228 0.106 0.082 0.048 
 
S tabele 7 lahko vidimo, da se izmerjena kemijska sestava pri magneziju zelo razlikuje v 
primerjavi z načrtovano ciljno sestavo, ki bi jo dobili iz zatehtanega vložka. Omenjeno 
odstopanje kemijske sestave od načrtovane je v zvezi z odgorevanjem ali oksidacijo, ki je 
potekala na visokih temperaturah pri taljenju, pregrevanju, držanju na temperaturi in litju.  
 
4.2 TERMODINAMSKI IZRAČUNI 
Za izvedbo termodinamskih izračunov smo uporabljali program ThermoCalc verzijo 2019a ter 
bazo podatkov TCAL6. To je baza podatkov za zlitine na osnovi aluminija. 
Na sliki 14 je prikazan fazni diagram zlitine 1, na sliki 15 pa diagram deleža faz v zlitini 1 v 
odvisnosti od temperature pri ravnotežnem strjevanju. V spodnji tabeli 8 so prikazane sestave 
nekaterih faz iz ThermoCalc-a. 
 
Tabela 8: Imena faz v ThermoCalc in njihove kemijske sestave.27 




C14_LAVES MgZn2 ali σ-faza 
V_phase 
















Slika 15: Diagram deleža faz zlitine 1 pri ravnotežnem strjevanju 
 
Iz taline se pri temperaturi 632,3 °C najprej začnejo izločati primarni zmesni kristali αAl. Nato 
se pri 604,7 °C strjuje Al13Fe4, ki se pri 549,3 °C veže z bakrom in pretvori v Al7Cu2Fe. S tem 
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se strjevanje zaključi pri 502,3 °C. Po strjevanju se v trdnem prvo izloča Mg2Si pri 500,9 °C. 
Nato se pojavi še Al7Cu4Ni pri 475 °C. Pri temperaturi 450 °C se tvori evtektična S-faza 
(Al2CuMg), za njo pa T-faza (Al2Mg3Zn3) pri 394,4 °C. Iz S-faze in T-faze se pri nadaljnjem 
ohlajanju tvori C14-lavesova faza (MgZn2), kasneje pri 331 °C pa še Al2Cu. Pri 228,8 °C poteče 
transformacija Al7Cu2Fe v Al9Fe2Si2 in Al2Cu. Dobimo tudi nikljevo fazo Al7Cu4Ni, ki se 
izloča v trdnem in jo je zelo malo. 
Na sliki 16 je prikazan potek neravnotežnega strjevanja zlitine 1, po Scheilovem modelu. 
 
 
Slika 16: Scheilov diagram neravnotežnega strjevanja zlitine 1 
 
Pri neravnotežnem strjevanju se strjevanje začne z strjevanjem αAl nadaljuje s Al13Fe4, ki se 
veže z bakrom in spremeni v Al7Cu2Fe. Strjuje se tudi Al7Cu4Ni. Zatem se iz taline strdi Mg2Si, 




Na sliki 17 je prikazan izopletni fazni diagram zlitine 2. 
 





Na sliki 18 je prikazan diagram deleža faz za zlitino 2, pri ravnotežnem strjevanju. 
 
Slika 18: Diagram deleža faz zlitine 2 pri ravnotežnem strjevanju 
 
Strjevanje zlitine 2 v ravnotežnem stanju poteka enako kot pri zlitini 1, le da se na koncu Al2Cu 






Na sliki 19 je prikazan potek neravnotežnega strjevanja zlitine 2, po Scheilovem modelu. 
 
Slika 19: Scheilov diagram neravnotežnega strjevanja zlitine 2 
 
Neravnotežno strjevanje zlitine 2 poteka podobno kot pri zlitini 1, le da se na koncu poleg 
strjevanja Mg2Si najprej strjuje T-faza (Al2Mg3Zn3) nato pa še S-faza (Al2CuMg), ki na koncu 
tvorijo še V-fazo (raztopina Mg2Zn11 in Al5Cu6Mg2).  
 
4.3 ENOSTAVNA TERMIČNA ANALIZA (ETA) 
4.3.1 Strjevanje vzorca zlitine 1 
Na sliki 20  je prikazana ohlajevalna krivulja zlitine 1. 
Strjevanje zlitine se začne s kristalizacijo primarnih zmesnih kristalov αAl, ki se začne pri 620,1 
°C. Druga faza Al7Cu2Fe začne kristalizirati pri temperaturi 555,4 °C. Tretja faza se formira pri 
25 
 
temperaturi 466,7 °C in je je največ. To je V-faza. Zadnja se strjuje tako imenovana T-faza 
(Al2Mg3Zn3) pri 449,5 °C. Strjevanje se zaključi s solidus temperaturo pri 433,3 °C. 
 
Slika 20: Ohlajevalna krivulja zlitine 1 
4.3.2 Strjevanje vzorca zlitine 2  
 
Slika 21: Ohlajevalna krivulja zlitine 2 
Strjevanje zlitine 2 (slika 21) se začne z izločanjem primarnih zmesnih kristalov αAl. Pri 
temperaturi 469,1 °C nastaja V-faza. Kot lahko sklepamo iz krivulje, se strjevanje zaključi pri 
452,6 °C.  
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4.4 DIFERENČNA VRSTIČNA KALORIMETRIJA 
4.4.1 Ogrevne krivulje DSC analize 
Na sliki 22 je prikazana ogrevna krivulja vzorca zlitine 1, vzorca iz ETA celice. 
 
 
Slika 22: Ogrevna krivulja DSC vzorca, vzetega iz ulitka ETA celice, zlitina 1 
Pri 138,9 °C poteče transformacija železove faze, in sicer Al9Fe2Si preide v višje temperaturno 
fazo Al7Cu2Fe. Pri 198,5 °C se začne taliti Al2Cu. Pri 455,3 °C se tali evtektik s T-fazo. Nato 
lahko nastopi Al7Cu4Ni pri 461,8 °C. Vrh pri 467,1 °C pripada taljenju V-faze. Pri 514 °C se 
tali Mg2Si ter na koncu še Al7Cu2Fe pri 546,5 °C. Na koncu se stalijo še kristali αAl. 





Slika 23: Ogrevna krivulja vzorca iz kokile, zlitina 1 
Pri 139,1 °C poteče transformacija železove faze, in sicer Al9Fe2Si preide v Al7Cu2Fe. Pri 
198,9°C se začne taliti Al2Cu. Pri 467,3 °C se tali evtektik z V-fazo. Pri 514 °C tali evtektik z 
Mg2Si ter Al7Cu2Fe pri 547,3 °C. Vrh pri 628,3 °C predstavlja taljenje αAl. 
Na sliki 24 je prikazana ogrevna krivulja vzorca zlitine 2, vzorca iz ETA celice. 
 
 
Slika 24: Ogrevna krivulja DSC vzorca, vzetega iz ETA celice, zlitina 2 
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Pri temperaturi 134,4 °C poteče transformacija železove faze, in sicer Al9Fe2Si preide v 
Al7Cu2Fe. Pri 198,4 °C se začne taliti Al2Cu. Pri 460,2 °C se tali evtektik s T-fazo, nadaljuje 
pa se z nastankom S-faze. To se zgodi pri 465,5 °C. Vrh pri 509 °C pripisujemo Mg2Si fazi. Pri 
534,6 °C nastane Al7Cu2Fe, ki pa se pri 595 °C spremeni v stabilnejšo Al13Fe4. Zadnji se stalijo 
še kristali αAl. 
Na sliki 25 je prikazana ogrevna krivulja vzorca zlitine 2, vzorca iz kokile. 
 
 
Slika 25: Ogrevna krivulja vzorca iz kokile, zlitina 2 
Pri 143,6 °C poteče transformacija železove faze, in sicer Al9Fe2Si preide v Al7Cu2Fe. Pri 210 
°C se začne taliti Al2Cu. Pri 469,2 °C se tali T-faza. Sledi ji S-faza pri temperaturi 474,2 °C. 
Pri 514 °C se tali Mg2Si ter še Al7Cu2Fe pri 531,7 °C. Končno se stalijo še kristali αAl. 
 
4.4.2 Ohlajevalne krivulje DSC analize 




Slika 26: Ohlajevalna krivulja vzorca iz ETA celice, zlitina 1 
Strjevanje vzorca E1, katerega ohlajevalna krivulja je prikazana na sliki 26, se začne s 
strjevanjem αAl pri 622,9 °C. Pri temperaturi 553,5 °C se strdi evtektik z Al7Cu2Fe. Pri 464,1 
°C pa se začne strjevati še evtektična V-faza. 
 
Slika 27: Ohlajevalna krivulja vzorca iz kokile, zlitina 1 
Strjevanje vzorca K1, čigar ohlajevalna krivulja je prikazana na sliki 27, se začne s strjevanjem 
αAl pri 623,8 °C. Pri temperaturi 552,3 °C se strdi evtektik faze Al7Cu2Fe. Pri 464,6 °C pa se 




Slika 28: Ohlajevalna krivulja vzorca iz ETA celice, zlitina 2 
Strjevanje vzorca E2, katerega ohlajevalna krivulja je prikazana na sliki 28, se začne s 
strjevanjem αAl pri 626 °C. Pri temperaturi 543,5 °C se strjuje evtektik faze Al7Cu2Fe. Pri 469,4 
°C pa se začne strjevati še evtektik z V-fazo. 
 
Slika 29: Ohlajevalna krivulja vzorca iz kokile, zlitina 2 
Na sliki 29 je prikazana ohlajevalna krivulja vzorca K2. Strjevanje se začne z rastjo primarnih 
zmesnih kristalov αAl pri 621,3 °C. Pri temperaturi 534,4 °C se strjuje evtektik faze Al7Cu2Fe. 
Pri 466,6 °C pa se začne strjevati evtektik z V-fazo.  
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4.4.3 Primerjava krivulj DSC analize 
Na sliki 30 je prikazana primerjava vseh štirih vzorcev ogrevnih krivulj DSC analize. 
 
Slika 30:  Primerjava ogrevnih krivulj zlitin 1 in 2 iz kokile in ETA merilne celice 
 
S slike 30 lahko razberemo, da imata vzorca E2 in K2 oba iz zlitine 2 bolj izrazit vrh evtektika. 
To je zato, ker je delež evtektika večji, saj je v slednji zlitini koncentracija legirnih elementov 
večja. Značilne temperature taljenja so v vseh primerih podobne.  
Ostale primerjave DSC krivulj so v Prilogi 1. 
 
4.5 ANALIZA LIVNOSTI 
Po končanem litju smo kokilo odprli ter izmerili dolžino ulite spirale. Spirali sta prikazani na 
sliki 31. 




Slika 31: Spirala livnosti zlitina 1 (a) in zlitina 2 (b)  
Spirala, ulita iz zlitine 2, prikazana na desni, je 14 mm daljša od spirale, ulite iz zlitine 1. Spirala 
zlitine 2 se je med odpiranjem orodja lokalno porušila. Razlika livnosti obeh vzorcev je 
relativno majhna in je posledica kemijske sestave, lahko pa na livnost vplivajo tudi procesni 
parametri priprave taline, ki v obeh primerih niso bili popolnoma identični. 
 
4.6 ANALIZA MIKROSTRUKTUR S SVETLOBNIM MIKROSKOPOM 
Z optičnim mikroskopom Olympus BX61 smo posneli slike mikrostruktur pri različnih 
povečavah. Vzorca K1 in K2 pa sta bila posneta s ZEISS Imager Z2M. 
Mikrostruktura vzorca iz ETA celice zlitine 1 (E1) in zlitine 2 (E2) je prikazana na slikah 32 – 
34. 
 






Slika 33: Mikrostrukturi vzorcev E1 (a) in E2 (b) 
 
Slika 34: Mikrostrukturi vzorcev E1 (a) in E2 (b) pri 500× povečavi 
Iz mikrostruktur lahko opazimo, da ima vzorec zlitine 2 več evtektikov, kar je posledica višjih 
koncentracij legirnih elementov v litini. 
Mikrostruktura vzorcev iz kokile zlitine 1 (K1) in zlitine 2 (K2) je prikazana na slikah 35-38. 
 









Slika 36: Mikrostrukturi vzorcev K1 (a) in K2 (b) pri 200× povečavi 
 
Slika 37: Mikrostrukturi vzorcev K1 (a) in K2 (b) pri 500× povečavi 
 
Slika 38: Mikrostrukturi vzorcev K1 (a) in K2 (b) pri 1000× povečavi 











Slika 39: Mikrostruktura vzorcev DE1 (a) in DE2 (b) pri 100× povečavi 
 
Slika 40: Mikrostrukturi vzorcev DK1 (a) in DK2 (b) pri 100× povečavi 
 










Slika 42: Mikrostrukturi vzorcev DK1 (a) in DK2 (b) pri 200× povečavi 
 
V mikrostrukturah vidimo tri različne evtektike. Ti so razporejeni po mejah kristalnih zrn. 
Opazimo tudi, da je v zlitini 2 večji delež evtetskih faz.  
Iz primerjav vzorcev pri 100-kratnih povečavah lahko vidimo, da imata vzorca iz kokil (K1 in 
K2) najmanjše primarne zmesne kristale αAl, ki so dendritsko izoblikovani, vzorci iz DSC 
naprave pa največje. Navedeno dejstvo je v neposredni zvezi z ohlajevalno hitrostjo. Vzorci iz 
kokil so imeli največjo, iz DSC pa najmanjšo (10 K/min) ohlajevalno hitrost, zaradi katere so 
dendriti pri DSC vzorcih imeli čas zrasti. 
 
4.7 MIKROSTRUKTURNA IN MIKRO KEMIJSKA ANALIZA Z SEM  
Z vrstično elektronsko mikroskopijo in energijsko disperzijsko spektroskopijo smo določili 
mikrostrukturo in kemijsko sestavo posameznih faz. 
 
4.7.1 Analiza vzorca DE1 





   
   
Slika 43: Porazdelitev elementov, vzorca DE1, z EDS analizo 
 
Točkovna analiza vzorca DE1 sklopa točk 2 je prikazana spodaj na sliki 44. 
 
Slika 44: Mikrostruktura (a) in EDS analiza DE1 (b) 
Točka 1 predstavlja V-fazo. Točka 2 Al7Cu2Fe, točka 3 pa predstavlja V-fazo. 
 
Točkovna analiza vzorca DE1 sklopa točk 3 je prikazana spodaj na sliki 45. 
 









Mg 14.1 1 23.3 2.2 
Al 32.7 67.2 20 93.4 
Cu 28.8 6.7 26.5 / 
Zn 24.4 2.6 30.2 4.3 






Slika 45: Mikrostruktura (a) in EDS analiza DE1 (b) 
Točka 1 predstavlja železovo fazo Al7Cu2Fe. Točka 2 je V-faza. Točka 3 pa je verjetno MgO. 
 
4.7.2 Analiza vzorca DE2 
Na sliki 46 je prikazana porazdelitev elementov za vzorec DE2 izvedena z EDS analizo. 
   
   
Slika 46: Porazdelitev elementov, vzorca DE2, z EDS analizo 
 
Točkovna analiza vzorca DE2 sklopa točk 1 je prikazana spodaj na sliki 47. 






Mg 1 21.8 73.8 
Al 66.1 17.9 23.8 
Cu 7.8 32.1 / 
Zn 2.6 28.2 2.4 



















Mg 38.9 59.7 0.2 24 8 2.8 
Al 27.8 1.7 46.5 20.6 75 92 
Si 29.5 37.4 0.1 0.2 0.1 0.2 
Cu 2.5 0.5 50.9 31.3 9.5 1.2 
Zn 1.2 0.7 2.2 23.9 7.4 3.7 
Slika 47: Mikrostruktura (a) in EDS analiza DE2 (b) 
Točka 1 in 2 sta magnezijeva silikata, točka 3 je Al2Cu. Točka 4 in 5 pa predstavljata V-fazo. 
Točkovna analiza vzorca DE2 sklopa točk 2 je prikazana spodaj na sliki 48. 
 











Mg 46 39.6 4.9 1.6 2.8 
Al 23.2 13.4 82.4 77.6 92 
Si 29.5 27.3 0.1 0.4 0.2 
Cu 0.5 4.5 7 16.7 1.1 
Zn 0.9 1 5.6 3.7 3.9 
O / 14.2 / / / 







Točki 1 in 2 sta magnezijeva silikata. Točka 3 je S-faza, 4 pa je najbolj podobna Al2Cu fazi. 
 
4.7.3 Analiza vzorca DK1 
Točkovna analiza vzorca DK1 sklopa točk 1 je prikazana spodaj na sliki 49. 
 















O 1.3 3.1 4.3 3.9 2.4 2.3 0.8 
Mg 2.1 22.5 22.2 / / / 2.2 
Al 90.6 18.4 17.5 49.8 61.9 62.6 90.6 
Cu 0.9 27.8 28 44.4 6.4 5.9 1.1 
Zn 5.1 28.2 28 1.9 2.2 2.2 5.3 
Fe / / / / 25.6 25 / 
Ni / / / / 1.5 2 / 
Slika 49: Mikrostruktura (a) in EDS analiza DK1 (b) 
Točka 1 je primarni zmesni kristal aluminija, nasičen s cinkom ter nekaj magnezija. Točki 2 
in 3 predstavljata V-fazo. Točka 4 je Al2Cu. Točki 5 in 6 pa sta Al7Cu2Fe. 
 
4.7.4 Analiza vzorca DK2 






















O 2 1.2 9 3.2 4.2 1 1.3 
Mg / 5.7 55.6 21.4 / 2.1 2.5 
Al 69.2 77.9 1.7 15.6 42.4 91.4 88.3 
Cu 3 6.9 0.3 23.3 45.8 0.8 1.6 
Zn 1.2 8.2 0.7 36.6 3 4.8 6.3 
Fe 14.5 / / / / / / 
Ni 10 / / / 4.6 / / 
Si / / 32.7 / / / / 
Slika 50: Mikrostruktura (a) in EDS analiza DK2 (b) 
Točka 1 predstavlja Al7Cu2Fe. Točka 3 je magnezijev silikat. Točka 4 je V-faza. Točka 5 je 
Al2Cu. 
Na osnovi mikro kemijskih analiz lahko sklepamo, da se V-faza (raztopina Mg2Zn11 in 
Al5Cu6Mg2) pojavi v vseh vzorcih in se pojavlja v koncentracijskem območju 17-22 mas.% 
aluminija, 22-31 mas.% cinka, 22-24 mas.% magnezija ter 25-32 mas.% bakra. V aluminijevi 
matrici je topno do 3 mas.% Mg in do 6 mas.% Zn, topi tudi do 1,3 mas.% Cu. To se sklada z 
grafom na sliki 51, saj je pri sobni temperaturi v aluminiju topnega največ cinka. Nasičenost 
matrice z magnezijem in cinkom je pomembna za tvorbo izločkov pri staranju teh zlitin. Ostali 
mikro posnetki mikrostrukture in EDS analize se nahajajo v prilogi 2.  
 





4.8 PRIMERJAVA MIKROSTRUKTUR ZLITIN 
Na sliki 52 so prikazane mikrostrukture vzorcev z označenimi mikrostrukturnimi sestavinami. 
 
Slika 52: Mikrostruktura preiskovanih vzorcev E1 (a), E2 (b), K1 (c), K2 (d), DE1 (e), DE2 
(f), DK1 (g) in DK2 (h), z označenimi mikrostrukturnimi sestavinami 
Osnovne mikrostrukturne sestavine zlitin so: αAl, evtektik z Al7Cu2Fe, evtektik z V-fazo ter T-
faza. Ta nastane pri hitrem ohlajanju, pri vzorcih iz kokil. Znotraj evtektika V-faze se izloča 
Al2Cu. Vzorci se razlikujejo po velikosti mikrostrukturnih sestavin, najmanjše primarne 
zmesne kristale αAl in evtektike imajo vzorci iz kokile, največje pa vzorci iz DSC analiz. To je 




V okviru diplomske naloge smo obravnavali zlitini 1 (AlZn7Mg1,7Cu2,3) in 2 
(AlZn7,6Mg2,1Cu2,2). Na osnovi literaturnega pregleda in rezultatov eksperimentalnega dela 
lahko sklepamo naslednje: 
• Termodinamski izračuni so pokazali, da se ravnotežno pojavijo naslednje faze: αAl, 
Al7Cu2Fe, Mg2Si, S-faza in C14-Lavesova faza. Lahko se pojavijo tudi: Al13Fe4, 
Al7Cu4Ni Al9Fe2Si2 ter Al3Ni. V trdnem se lahko izloča faza Al2Cu in T-faza. 
Neravnotežno pa se lahko strjujeta tudi T-faza in V-faza. 
• Rezultati DSC analize pokažejo, da pride do taljenja v območju od 460 °C do 660 
°C. Na ogrevnih krivuljah se pojavijo vrhovi taljenja nizkotemperaturnih 
evtektikov, ki predstavljajo taljenje evtektika (αAl + V-faza), lahko pri določenih 
pogojih tudi evtektika (αAl + S-faza) in (αAl + T-faza). Nadalje sledi taljenje 
evtektikov (αAl + Mg2Si) in (αAl + Al7Cu2Fe). Zadnji se stalijo αAl. Vzorca E2 in K2, 
oba iz zlitine 2, imata v primerjavi z E1 in E2 bolj izrazit vrh evtektika. To je zato, 
ker je delež evtektika večji, saj je v zlitini 2 koncentracija legirnih elementov večja. 
Značilne temperature taljenja so pri vseh vzorcih podobne. Iz ohlajevalnih krivulj 
vidimo, da je likvidus temperatura pri približno 620 °C.  
• Optična in elektronska mikroskopija je pokazala, da je mikrostruktura preiskovanih 
zlitin zelo kompleksna. V vseh vzorcih smo našli dendritsko izoblikovane primarne 
zmesne kristale αAl, fazo na osnovi železa (Al7Cu2Fe) in V-fazo. Ker V-faza nastane 
iz C14-Lavesove faze in S-faze, so lahko v mikrostrukturi prisotni tudi ti fazi. V 
mikrostrukturi se lahko pojavi tudi T-faza pri večjih ohlajevalnih hitrostih. 
Zlitinski sistem Al-Zn-Mg-Cu je zahteven s kompleksnimi faznimi ravnotežji. Na formiranje 
mikrostrukturnih sestavin vpliva: kemijska sestava, ohlajevalna hitrost, nukleacijski 
potencial,... Za natančno opredelitev razvoja mikrostrukture so potrebne poglobljene bazične 
raziskave obravnavanega sistema, kar bo omogočalo določanje procesnih parametrov izdelave 
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7.1 PRILOGA 1: Primerjave DSC krivulj 
V prilogi 1 so prikazane primerjave DSC vzorcev. 
Na slikah 53-57 so prikazane primerjave ogrevnih in ohlajevalnih krivulj DSC analize.  
 
Slika 53: Primerjava ogrevnih krivulj DSC analize vzorcev E1 in K1 




Slika 54: Primerjava ogrevnih krivulj DSC analize vzorcev E1 in K2 
 
Slika 55: Primerjava ogrevnih krivulj DSC analize vzorcev E1 in E2 
-E1  -E2  




Slika 56: Primerjava ogrevnih krivulj DSC analize vzorcev K1 in K2 
 
Slika 57: Primerjava ohlajevalnih krivulj zlitin 1 in 2 iz kokile in ETA merilne celice 
Krivulja E2 je bistveno bolj nagnjena od ostalih, to je posledica tega, ker je vzorec imel 
drugačno geometrijo kot ostali (ni pravilen valjček).  
 
-E1  -K1  -E2  -K2 
-K1  -K2 
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7.2 PRILOGA 2: SEM mikrostrukture in EDS analize 
V prilogi 2 so prikazane nekatere EDS analize preiskovanih vzorcev. 














Mg 70.9 23.8 0.8 23.3 2 
Al 27.6 19.8 85.6 22.1 94.1 
Ti 0.2 0 0 0 0.2 
Cu 0.2 26.2 9.9 25.5 0.4 
Zn 1.1 30.2 3.6 29.2 3.3 
Slika 58: Mikrostruktura (a) in EDS analiza DE1 (b), točke 1 
Točkovna analiza vzorca DE1 sklopa točk 4 je prikazana spodaj na sliki 59. 
  
Slika 59: Mikrostruktura (a) in EDS analiza DE1 (b), točke 4 
Faza je formirana na površini spodnje faze, glede na barvo in morfologijo izgleda, da je faza na 











Mg 1.4 1.1 23.9 3.1 
Al 74 83.7 20 89.7 
Si 0.6 0.7 0.1 0.2 
Cu 20.7 11 25.1 1.3 

























O 25.3 16.3 13.1 4.7 3.9 3.1 / 
Mg 3 2.9 2.5 / 20 23.2 2.9 
Al 66.5 75.8 78.4 41.3 18.5 21.8 90.8 
Cu 1.6 1.8 2.5 45.5 38.5 31.2 2 
Zn 1.8 3.2 3.4 2.9 19 20.7 4.3 
Ti 1.8 / / / / / / 
Ni / / / 5.6 / / / 
Slika 60: Mikrostruktura (a) in EDS analiza DE1 (b), točke 3 
Točkovna analiza vzorca DK1 sklopa točk 2 je prikazana spodaj na sliki 61. 
 
Slika 61: Mikrostruktura (a) in EDS analiza DK1 (b), točke 2 










O 8.8 4.3 3.3 6.5 
Mg 8.2 2.2 2.2 5.4 
Al 52.2 86.9 87.3 67.3 
Cu 7.2 1.4 1.5 5.4 
Zn 2.2 5.2 5.6 15.4 
























O 12.3 3.6 3.1 1.9 2.1 3.2 1.1 
Mg 9.3 / 22.8 / / 22.8 2.4 
Al 63.2 40.3 18.8 69.4 68.8 18.2 89.6 
Cu 5.2 50.4 27.9 3.6 4.4 27.5 1.3 
Zn 10.1 5.6 27.5 1.2 1.7 28.2 5.7 
Ni / / / 9.7 11.1 / / 
Fe / / / 14.2 11.9 / / 
Slika 62: Mikrostruktura (a) in EDS analiza DK1 (b), točke 3 
 
Točka 1 predstavlja oksid. Točka 2 je Al2Cu. Točki 4 in 5 pripadata Al7Cu2Fe fazi. Točki 3 in 
6 pa sta V-fazi. Površina 1 je aluminij, v katerem je raztopljeno 5.7 mas. % cinka , 2,4 mas.% 
magnezija ter 1.3 mas.% bakra. 




















O 1.4 2.3 4.4 4 2.5 0.9 
Mg 11.6 / / / / 1.9 
Al 55.8 62.7 42.8 42.7 63.3 92.3 
Cu 15.3 5.5 44.2 45.7 5.1 0.7 
Zn 6.2 2.1 2.5 2.8 2.2 4.3 
Si 9.7 / / / / / 
Fe / 24.9 / / 24.7 / 
Ni / 2.5 6.1 4.7 2.3 / 
Slika 58: Mikrostruktura (a) in EDS analiza DK2 (b), točke 2 
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